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Seznam uporabljenih simbolov 
DC enosmerni tok (ang. Direct Current) 
LCD prikazovalnik s tekočimi kristali (ang. Liquid Crystal Display) 
PCB tiskano vezje (ang. Printed Circuit Board) 
CC način polnjenja s konstantnim tokom (ang. Constant Current) 
CV način polnjenja s konstantno napetostjo (ang. Constant Voltage) 
SPICE simulacijski program (ang. Simulation Program with Integrated 
Circuit Emphasis) 
FET unipolarni tranzistor (ang. Field Effect Transistor) 
RDSon upornost kanala pri unipolarnem tranzistorju (ang. Drain-Source 
resistance) 
USB univerzalno serijsko vodilo (ang. Universal Serial Bus) 
PIC programljivo integrirano vezje (ang. Programmable Integrated 
Circuit) 
P&P podatki za polaganje elementov (ang. Pick and Place) 
BOM spisek potrebnih komponent (ang. Bill Of Material) 
FW programska koda (ang. FirmWare) 
GND masa, negativni pol napajanja (ang. Ground) 
DAQ naprave za zajem podatkov (ang. Data AcQusition) 
CNC računalniško voden stroj (ang. Computer Number Control) 
ADC  analogno-digitalni pretvornik (ang. Analog Digital Converter) 
Buck tip stikalnega pretvornika; navzdol (ang. Buck Converter) 
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EMC elektromagnetna kompatibilnost (ang. ElectroMagnetic 
Compatibility) 
PWM pulzno-širinska modulacija (ang. Pulse Width Modulation) 
Low-pass nizko prepustno sito (ang. Low Pass filter) 
PSRR faktor dušenja izmenične komponente na napajanju (ang. Power 
Supply Rejection Ratio) 
SPI serijsko periferno vodilo (ang. Serial Peripheral Interface) 
I2C serijsko vodilo na principu open-collector (ang. Inter Integrated 
Circuit) 
SMBus serijsko vodilo za pametne baterije (ang. Smart Battery Bus) 
LED  svetleča dioda (ang. Light Emitting Diode) 
Li-Ion litij-ionska baterija 





V tem diplomskem delu je opisan postopek predelave baterijskega paketa, ki 
služi napajanju naprav za zajemanje podatkov v zahtevnejših okoljih, kot je na primer 
povečana temperatura. Potreba po reviziji se je pojavila po tem, ko se je s trga umaknil 
modul, ki so ga v podjetju uporabljali do sedaj. Naša naloga je bila narediti krmilnik 
za polnjenje dveh baterijskih sklopov z že vgrajenim uravnovešanjem, krmilno logiko 
za celoten izdelek in zaščito proti prevelikemu praznilnemu toku posamezne baterije. 
Za dokončanje izdelka smo načrtovali celotno shemo vezij in pripravili tiskana 
vezja za izdelavo. Naredili smo tudi funkcionalne, temperaturne, izolativne in 
električno-varnostne teste v laboratoriju in tudi pravi test na motornem kolesu, s 
katerim smo opravili približno 60 km. Prav tako smo tudi spisali programsko kodo za 
mikrokrmilnik, ki krmili in nadzoruje celoten sistem. Zaradi spremembe same 
mehanike smo morali spremeniti in dodelati tudi aluminijasto ohišje. 
 
 





In this bachelor's degree thesis we have described a complete process of re-
designing battery pack for powering DAQ devices that can operate in harsh 
invorement, for example increased temperature. The need for re-design came from 
market, because previously used batery charging controller went obsolete. Our job 
was, to make a controller, that will be able to charge two baterries with allready 
embeded balancing circuit, control logic for whole system, and overcurrent protection 
for each battery. One of requriment was also, that batteries are hot-swappable. 
For final product we have designed all the schematics, PCBs, ordered them, 
tested and assembled first two prototypes. We have made functional, temperature, 
isolation and electrical-safety (burst, surge) tests in laboratory, and we have also driven 
battery pack for about 60 km on the back of motorcycle. We have also written 
firmware, which controls whole system. Due to change in shape of PCBs we had to 
adapt aluminium case for the product. 
 
 






Vse hitrejša industrializacija in rast gospodarstva nam na vsakodnevni bazi 
ponujata veliko novih, izboljšanih produktov, vse od osebnega računalnika, novega 
avtomobila, traktorja, motornega kolesa, pa vse do večjih, hitrejših, varčnejših letal. 
Človeška radovednost nas je ponesla tudi v vesolje in na druge planete, za kar smo 
morali narediti posebna prevozna sredstva, ki so še posebej morala biti varna in 
zanesljiva. 
Vsak nov produkt, pa naj si bo računalniška miška ali pa zelo kompleksno 
narejen sistem, recimo letalo, potrebuje testiranje. S testiranjem novih naprav skušamo 
poiskati težave, preden damo samo napravo v serijsko proizvodnjo in preden se začne 
prodajati, s tem pa si zmanjšamo kasnejše morebitne stroške zaradi odprave napak v 
garancijskem roku same naprave oz. v slabšem primeru tudi odpoklica. 
Na drugi strani pa imamo tudi izdelke oz. naprave, kjer se podatki spremljajo 
skozi celotno življenjsko dobo takega izdelka. Tipičen primer takega testiranja oz. 
nadzorovanja delovanja iz spremljanja podatkov so mostovi ali pa elektrarne. Na 
mostovih se redno spremlja posedanje zaradi terena, vibracije, ki jih povzročata 
promet ali veter, samo posedanje na razponih itd., v elektrarnah pa recimo temperature 
navitij generatorja, vibracije na oseh itd. 
Obe vrsti testiranja pa imata nekaj skupnega. To je merilna oprema, ki se 
uporablja za spremljanje oz. zajem podatkov oz. fizikalnih količin. V angleščini temu 
rečejo Data Aqusition Device, okrajšano DAQ, kar bi v slovenščino lahko prevedli kot 
naprave za zajem podatkov.  
Namen naprav DAQ je s senzorjev zajeti analogne podatke o fizikalnih 
količinah, jih minimalno obdelati in pretvoriti v digitalno obliko ter nato preko 
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različnih komunikacij posredovati na računalnik, kjer jih lahko še dodatno obdelamo, 
analiziramo in opazujemo. 
Naprave DAQ se pogosto vgrajujejo in uporabljajo v okoljih, kjer so temperature 
pogosto višje od 50 ℃ ali pa nižje od 0 ℃, povišana vlaga, veliko vibracij in trkov. 
Pogosto so te težavne okoliščine naenkrat prisotne vse skupaj, kar pomeni, da morajo 
naprave za zajem podatkov biti zelo vzdržljive in ob tem ne smejo izgubiti natančnosti 
meritve, kaj šele prenehati delovati. 
Nemalokrat so naprave nameščene tudi na vozilih, ki se med testom premikajo, 
kot je recimo test varnosti pri trku novega avtomobila ali pa ko napajanje iz omrežja 
ni mogoče. Avto mora pred testom pospešiti, naprave DAQ pa morajo biti ves čas 
napajane, zato so v podjetju naredili tudi baterijski paket, ki je ravno tako odporen na 
udarce in vibracije.  
Eno vodilnih podjetij na svetu, ki izdeluje naprave DAQ za delovanje v takih 
pogojih, je slovensko podjetje DEWESoft iz Trbovelj. Njihov baterijski paket v 
grobem vsebuje dva litij-ionska (angl. Li-Ion) paketa baterij (slika 1.1), polnilni 
regulator in LCD, ki služi za prikaz informacij o stanju baterij. Polnilni regulator, ki 
so ga do sedaj vgrajevali v baterijske pakete, so kupovali na prostem trgu, tako da so 
bili odvisni od drugega podjetja. To podjetje se je odločilo, da obstoječi regulator iz 
neznanega razloga umakne iz prodaje in tako se je tudi prekinila dobava baterijskih 
paketov za napajanje naprav DAQ. Ker pa si niso mogli privoščiti, da tudi sami 
umaknejo produkt iz svojega prodajnega programa, so morali najti rešitev. Ni jim 
preostalo drugega, kot da se lotijo razvoja novega regulatorja. Vsa elektronika v 
baterijskem paketu je zasnovana na novo in s potrebnimi izboljšavami, ki zmanjšujejo 
strošek izdelave. 
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Slika 1.1: Baterija, ki se uporablja v baterijskih paketih podjetja 
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2 Opis obstoječega baterijskega paketa 
2.1 Litij-ionske baterije danes 
Prvi zametki razvoja baterij so se pojavili že v 18. stoletju, ko je Alessandro 
Volta začel izvajati poskuse s cinkovimi in bakrenimi ploščami, mednje pa je vstavil 
elektrolit. Tako smo dobili prvo baterijo. 
Večji tehnološki preskok oz. napredek pa se je zgodil šele v devetdesetih letih 
prejšnjega stoletja, ko je bila v laboratoriju razvita prva litij-ionska baterija, nekaj let 
kasneje, natančneje leta 1991, pa je korejsko podjetje Sony predstavilo prvo 
komercialno izdelano litij-ionsko baterijo. Litij-ionska baterij ima v primerjavi s 
starejšimi tipi baterij večjo gostoto energije in je od sebe zmožna dati tudi večje moči. 
Za iznajdbo oz. odkritje litij-ionske baterije je bila leta 2019 podeljena tudi 
Nobelova nagrada. 
2.2 Delovanje litij-ionskih baterij 
Litij-ionska baterija deluje, kot vse druge, na principu dveh kemijskih reakcij – 
oksidacije in redukcije. Najpomembnejši trije sestavni deli so litijeva sol, elektrolit in 
ogljik, ki ima plastno strukturo. Litij je zelo reaktivna kovina, ki se v periodnem 
sistemu nahaja v prvi skupini, njegova lastnost je, da je kot atom zelo nestabilen, saj 
ima v zadnji ovojnici samo en elektron, zato je zelo reaktiven in hitro tvori vezi z 
drugimi elementi. Baterija je sestavljena iz naslednjega zaporedja plasti: 
1. kovinski oksid, 
2. elektrolit, 
3. ogljik. 
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Litij je kot del kovinskega oksida stabilen, saj s pomočjo edinega elektrona v 
zadnji ovojnici tvori vezi z drugimi elementi. Če nam uspe ločiti litij iz oksida, kar 
storimo s pomočjo električne energije med polnjenjem, ta takoj tvori litijev ion in prost 
elektron. Ko priključimo vir napetosti, ta na pozitivnem polu privlači elektrone, ki jih 
je oddal litijev atom in preko priključenega napetostnega vira stečejo v grafitno plast 
na negativnem polu baterije. Med tem pa negativni pol baterije skozi elektrolit privlači 
litijeve ione (pozitivno nabite), ki potujejo skozi elektrolit v ogljikovo plast. Elektrolit 
je »neprehoden« za proste elektrone, tako da je njihova edina mogoča pot skozi vir 
priključene napetosti. Tako smo ločili elektrone od matičnega atoma in dobili litijeve 
ione in proste elektrone. Od tod tudi ime litij-ionska baterija. Oboji so »shranjeni« v 
ogljiku na negativnem polu baterije. 
Ko pa odstranimo vir električne energije in na baterijo priključimo porabnik, pa 
se elektroni preko negativnega pola in porabnika pretočijo na pozitivni pol baterije. 
Enako storijo tudi litijevi ioni, le da se ti na pozitivni pol premaknejo preko elektrolita, 
ki se nahaja med plastema kovinskega oksida in ogljika. 
V primeru, da se baterija pregreje, se elektrolit lahko posuši in tako dobimo 
kratek stik med pozitivnim in negativnim polom baterije, kar lahko vodi do požara ali 
v najslabšem primeru tudi eksplozije. V ta namen je elektrolit nanešen na ločilno plast, 
ki je prepustna za litijeve ione, vendar pa ne tudi za elektrone. 
Za lažjo izdelavo celotne baterije je ogljikov del baterije nanešen na bakreno, 
kovinski oksid pa na aluminijasto folijo. Obe foliji služita kot zbiralnika električnega 
toka. Obe foliji sta zviti v zvitek, dodana pa sta še priključka, ki ju lahko vidimo tudi 
na ohišju. Iz elektrokemičnega potenciala litija in ogljika dobimo nazivno napetost ene 
celice 3,7 V. 
2.3 Polnjenje litij-ionske baterije 
Nazivna napetost litij-ionske celice je 3,7 V, kar pomeni, da naj bi pri tej 
napetosti imela 50 % nazivne kapacitete. Ko je baterija polna, ima napetost 4,2 V, ko 
pa je popolnoma prazna, pa nekje 2,8 V.  
2.4 Balansiranje 19 
 
Litij-ionske baterije se polnijo z enosmerno napetostjo oziroma tokom. Ker je 
baterija sama po sebi »breme« z nizko vhodno impedanco, bi v primeru, da nanjo 
priklopimo napetostni vir, vanjo stekel ogromen tok, ki bi jo zagotovo poškodoval, 
zato je potreben poseben način polnjenja. Zato je za polnjenje litij-ionskih (in drugih) 
baterij potreben algoritem, ki baterijo najprej polni s konstantnim tokom, ko pa 
napetost baterije doseže določen prag, pa se polnjenje spremeni v režim polnjenja s 
konstantno napetostjo. V praksi velikokrat vidimo napis za način polnjenja Constant 
current/Constant Voltage (v nadaljevanju CC/CV), kar v angleškem jeziku označuje 
CostantCurrent oz. ConstantVoltage. 
Malo drugače pa je v primeru, da vežemo več baterij zaporedno ali vzporedno. 
Če imamo več baterij vezanih zaporedno in jih polnimo s konstantnim tokom, prihaja 
zaradi toleranc v proizvodnih procesih do razlik v napolnjenosti celic. Če bi tako 
verigo začeli prazniti, bi se tista baterija, ki ima najmanjšo napetost, izpraznila prva in 
če pravočasno ne bi prenehali s praznjenjem, tudi poškodovala. V ta namen moramo 
uporabiti dodatno vezje, ki nam izenači napolnjenost celic. Temu postopku pravimo 
balansiranje. 
2.4 Balansiranje 
Vsaka litij-ionska ima napetost 4,2 V, ko je polna. V veliko primerih je to 
prenizka napetost, da bi z njo lahko poganjali večja bremena, kot je recimo električni 
skiro ali pa prenosnik. V ta namen več enakih (po tehnologiji in kapaciteti) celic 
vežemo zaporedno in tako dobimo večjo nazivno napetost baterijskega paketa. V 
našem primeru uporabe imamo akumulator, v katerem so štiri celice vezane 
zaporedno, in tri take »veje« vzporedno. Tako dobimo tudi večjo kapaciteto in tokovno 
zmogljivost. 
Razlogov, zakaj v celicah pride do razhajanja med napetostmi, je več. Eden 
izmed njih je toleranca notranje upornosti same baterije, ki je odvisna od tehnološkega 
postopka izdelave baterije. Pri izdelavi paketov se proizvajalci sicer trudijo, da baterije 
s podobno notranjo upornostjo uporabijo v istem paketu. S tem dosežejo minimalno 
razhajanje med celicami, posledično pa boljše delovanje. Drugi razlog je lahko 
temperatura. Četudi so vse celice v istem paketu, se verjetno vse ne hladijo enako, pa 
20 2 Opis obstoječega baterijskega paketa 
 
tudi med praznjenjem se lahko zaradi oblike izdelka, v katerega so vgrajene, zgodi, da 
niso vse celice na popolnoma enaki temperaturi. Različna temperatura celic vpliva tudi 
na njihovo praznjenje, tako da se nekatere celice lahko izpraznijo morda prej kot druge.  
Balansiranje je postopek, pri katerem se napetost na vseh celicah izenači. S tem 
dosežemo da so pri praznjenju vse celice obremenjene enako in preprečimo 
poškodovanje celic oz. daljšo življenjsko dobo celotnega paketa. 
Balansiranje je lahko aktivno ali pa pasivno. Pasivno balansiranje je največkrat 
narejeno s pomočjo stikala v obliki tranzistorja FET in upora, kjer se preveč napolnjena 
celica preko upora sprazni na ustrezno visok nivo napolnjenosti. Tej metodi pravimo 
»charge shunting« (slika 2.1). Druga možnost zaščite baterijskih celic pred 
preizpraznjenjem ali prenapolnjenjem je lahko izvedena tudi tako, da ko se ena izmed 
celic napolni do konca, se polnjenje ustavi ne glede na to, ali so druge celice že polne 
ali ne. Enaka zgodba je tudi pri praznjenju, kjer se praznjenje celotnega paketa ustavi 
takoj, ko se izprazni ena celica, ne glede na druge. Ta metoda se po angleško imenuje 
»charge limiting«. 
 
Slika 2.1: Shema balansiranja celic s pomočjo praznjenja preko upora (charge shunting) 
Ti dve metodi nista najboljši, saj se energija med balansiranjem porablja ali pa 
iz paketa nismo uporabili vse energije. Metoda, ki sodi med aktivno balansiranje in ki 
ponuja boljši izkoristek, se imenuje »charge shuttles« (slika 2.2), kjer se energija s 
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pomočjo kondenzatorja in stikal, ki se ga napolni na bolj napolnjeni celici, prenese na 
celico, ki ima nižjo napetost. Slabost te metode je, da je počasna in da omogoča 
balansiranje samo med sosednjima dvema celicama. Druga aktivna metoda 
balansiranja je narejena s pomočjo stikalnega pretvornika, ki je vgrajen med dve celici. 
Slabost te metode pa je, da se energija lahko prenaša samo iz celice, ki je višje v paketu, 
v nižjo. Metoda, ki tudi sodi med aktivne in ki ima najvišji izkoristek izmed vseh, se 
imenuje »lossless balancing«. Pri tej metodi se uporablja matriko stikal, ki omogočajo 
vklop ali izklop posamezne baterije iz paketa. S tem lahko celico, ki je bolj napolnjena 
od ostalih, izklopimo iz sistema oz. premostimo s stikalom, dokler se še ostale celice 
ne napolnijo na isto napetost. 
 
Slika 2.2: Shema balansiranja s pomočjo prenašanja naboja s kondenzatorjem 
2.5 Opis obstoječega baterijskega paketa 
 
Obstoječi regulator, BC-1022, proizvajalca Ocean Server, ki je skrbel za 
polnjenje baterij (slika 2.3), je podjetje kupovalo na trgu. Omogočalo je polnjenje 
večih baterij skupaj, omejevalo je posamezni praznilni tok baterije, da le-ta ni bila 
preobremenjena. Z baterij je tudi pridobivalo podatke in jih preko vodila RS232 
pošiljajo na dodatno vezje, ki pa je bilo narejeno v podjetju samem. To vezje je skrbelo 
za prikaz informacij o baterijah na prikazovalniku s tekočimi kristali (v nadaljevanju 
LCD) in za krmiljenje vseh potrebnih stvari.  
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Sam regulator je bil zgrajen tako, da je omogočal tudi vezavo večih regulatorjev 
vzporedno, kar je bila dodatna prednost, uporabljena pri večjem baterijskem paketu, 
ki vsebuje 4 baterije. 
Specifikacije obstoječega regulatorja: 
− polnilni tok do 1 A, ob prisilnem zračnem hlajenju, 
− vhodna napetost 20,1 V do 30 V, 
− največji tok praznjenja 7 A (na baterijo), 
− prenos podatkov preko vodila RS232. 
Slabost tega regulatorja je bila predvsem dolg čas polnjenja, saj je bil polnilni 
tok nastavljen na komaj 1 A. V realnosti to pomeni, da se je baterija, če je bila 
popolnoma prazna, polnila skoraj 7 ur, kar je pri izvajanju testov predolgo. Po navadi 
smo omejeni s časom testiranja zaradi zasedenosti naprav, odvisnosti od vremena ali 
pa kakšnih drugih dejavnikov. 
Še ena slabost uporabe tega regulatorja je bila, da je bilo treba ob vgradnji v 
ohišje narediti veliko dodatnih žic in kablov, kar je sestavljavcu vzelo veliko časa. 
 
Slika 2.3: Obstoječi OceanServer polnilnik, vgrajen v staro verzijo baterijskega paketa 
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3 Zasnova nove verzije baterijskega paketa 
 
Baterijski paket je namenjen napajanju naprav DAQ na terenu oziroma v okoljih, 
kjer napajanje iz omrežja ni mogoče ali pa je zelo oteženo. Baterijski paket deluje 
podobno kot sistem brezprekinitveni sistem napajanja (angl. UPS) za domači 
računalnik. Ko je nanj priključeno napajanje, notranji DirectCurrent/DirectCurrent-
pretvornik (v nadaljevanju DC/DC) poskrbi za napajanje zunanjih naprav DAQ, ki so 
priključene na paket, in za polnjenje baterij. V tem primeru je izhodna napetost 24 V. 
Če pa napajanje baterijskega paketa odklopimo, se nanj priključene naprave napajajo 
iz notranjih baterij.  
Sam koncept (slika 3.1) revizije naprave smo povzeli tudi po željah strank oz. 
povratnih informacij s terena. Ena izmed teh želja s strani znanega nemškega 
proizvajalca avtomobilov je bila, da bi se lahko več baterijskih paketov povezalo v 
serijo, s čimer bi se povečalo skupno kapaciteto in s tem izvajalo daljše meritve na 
terenu oz. v avtomobilu. 
Pri izdelavi revizije baterijskega paketa je bila upoštevana tudi želja oz. pobuda 
iz proizvodnje. Pri prejšnji verziji je bilo poleg vgradnje vezij treba izdelati tudi veliko 
kablov, kar je pri proizvodnji vzelo ogromno dodatnega časa. Pri reviziji smo to željo 
upoštevali tako, da smo za večino povezav v ohišju uporabili tiskana vezja, ki so med 
seboj povezava z letvicami. S tem smo poenostavili in skrajšali čas sestave samega 
paketa za približno tretjino. 
Prav tako je bila želja s strani drugega izmed bolj znanih proizvajalcev 
avtomobilov ta, da bi baterijski paket imel dodaten priključek, preko katerega bi se 
lahko ugasnilo sam paket in naprave, priključene nanj. Funkcija je uporabna predvsem 
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v avtomobilski industriji, kjer se avto po končanem testu ugasne, s tem pa bi preprečili, 
da bi baterijski paket izpraznil akumulator avtomobila. 
Zahteve za prenovljeni baterijski paket so tako bile: 
− vhodna napajalna napetost od 9 V do 36 V DC (določena z vhodnim 
DC/DC-pretvornikom), 
− nastavljiv polnilni tok baterij 1 A ali 2 A (2 bateriji), 
− dodatna funkcija oddaljenega krmiljenja (ang. remote), ki omogoča 
izklop baterijskega paketa preko dodatne žice/signala, 
− možnost povezovanja baterijskih paketov med seboj za doseganje večje 
skupne kapacitete (ang. daisy chain), eventualno tudi moči, 
− konstrukcija brez žic zaradi lažjega in hitrejšega sestavljanja v 
proizvodnji, 
− izolacija med vhodom in izhodom vsaj 500 V DC, 
− zaslon LCD 16×2 znakov za prikaz podatkov o baterijah in drugih 
informacijah sistema, 
− napetost baterije 14,4 V nazivno, 16,8 V polna, Li-Ion, 6600 mAh, 
95 Wh, tip RRC 2024, 
− nazivna izhodna moč 160 W; 
− možnost menjave baterije med delovanjem, brez prekinitve zunanjega 
napajana (ang. hot swap) 
 
Sama elektronika je razdeljena na 3 glavne dele: polnilni in praznilni del ter 
ostalo periferijo. Polnilni del vsebuje integrirano vezje, ki skrbi za polnjenje baterije s 
pravilnim algoritmom (CC/CV), praznilni del pa vsebuje integrirano vezje, ki skrbi, 
da se baterija ne prazni s prevelikim tokom. Ostala periferija pa skrbi za krmiljenje 
vseh sklopov, za komunikacijo z baterijami itd. 
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Slika 3.1: Blokovna shema nove verzije baterijskega paketa 
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4 Razvoj elektronike 
4.1 Polnilni del 
Uporabljene baterije v baterijskem sistemu so narejene v tehnologiji Li-Ion, kar 
pomeni, da je njihova nazivna napetost ene celice 3,7 V, ko pa je celica polna, ima 
napetost 4,2 V. Če štiri take celice povežemo v serijo, dobimo paket z nazivno 
napetostjo 14,4 V, tako kot v našem primeru. 
Ena izmed zahtev je bila, da mora polnilni del podpirati vhodno napetost do 48 V 
enosmerne napetosti. S tem se bo shemo tega modula lahko uporabilo tudi v 
prihodnosti, ko se zaradi lažjega prenosa večjih moči, predvsem na daljše razdalje, 
pričakuje prehod na višje napetosti. Po pregledu večine spletnih strani in primerjanj 
cen smo se odločili, da uporabimo LTC4013. 
Gre se za integrirano vezje proizvajalca Linear Technologies, ki je sposobno 
polniti več različnih tipov baterij, med njimi tudi litij-ionske, ki jih uporabljajo v 
podjetju. Po preverjanju vseh lastnosti in možnosti delovanja smo zaradi lažjega 
nadaljnjega razvoja uporabil razvojno ploščico, ki jo ponuja proizvajalec sam. 
Same simulacije za to integrirano vezje nismo mogli narediti, saj modela za 
program za simulacije (v nadaljevanju SPICE) ne obstaja. Tako smo morali zaupati 
podatkovnemu listu in razvojni ploščici.  
Risanja same sheme smo se lotili s pomočjo podatkovnega lista in sheme 
razvojne ploščice. Same vrednosti komponent smo določili po izračunu s pomočjo 
enačb, objavljenih v podatkovnem listu, nekatere vrednosti pa smo določili po 
primerih uporabe v podatkovnem listu. 
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Ena izmed zahtev za novo verzijo regulatorja je bila tudi možnost nastavitve 
polnilnega toka. Tukaj se je tudi pojavil problem, saj samo integrirano vezje ni imelo 
možnosti nastavljanja polnilnega toka, tako da smo to morali rešiti sami. Prvoten 
problem smo rešili z rešitvijo v obliki vezave dveh merilnih so-uporov zaporedno 
(slika 4.1), za preklapljanje merilne napetosti med njima pa smo skonstruirali vezje na 
spodnji sliki. 
 
Slika 4.1: Zaporedno vezana merilna upora in priključki za preklapljanje 
 
Vezje (slika 4.2) deluje tako, da če na priključku Iset ni nobene napetosti, je 
tranzistor Q8 zaprt, negator IC5 pa poskrbi, da se tranzistor Q9 odpre, ta tranzistor pa 
potem preko uporov R27 in R29 odpre še P-FieldEffectTransistor (v nadaljevanju 
FET) Q10, ki na priključek za merjenje polnilnega toka pripelje padec napetosti na 
obeh merilnih uporih. 
Če pa na priključek Iset pripeljemo logično »1«, pa je zgodba ravno obratna – 
Q8 se odpre in preko R26 in R28 odpre še tranzistor Q5, ki pa na priključek za merjenje 
polnilnega toka pripelje padec napetosti samo na enem merilnem uporu. Negator IC5 
poskrbi, da je druga stran vezja neaktivna. Priključek Iset nadzira mikrokrmilnik PIC. 
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Slika 4.2: Vezje za nastavljanje polnilnega toka posamezne baterije 
4.2 Zaščita izhoda baterije 
Ker je baterija po nazivnem maksimalnem toku od sebe sposobna dati največ 
8 A in bi izhodni tok v primeru ene polne baterije iz sistema znašal 15 A in več (ob 
polni nazivni obremenitvi baterijskega paketa, 160 W), da bi napajal celoten 
instrument, je bilo treba storiti nekaj glede omejevanja praznilnega toka. Izhodno moč 
smo izračunali po naslednji enačbi: 
𝑃 = 𝑈 × 𝐼 
kjer P predstavlja izhodno moč (največ 160 W), U napetost baterije in I izhodni 
tok. Izhodna moč 160 W mora biti zagotovljena čez celotno območje izhodne napetosti 
baterije, torej bo najslabši primer glede toka v točki, ko bo izhodna napetost najmanjša. 
To se zgodi v primeru, ko je baterija že skoraj čisto prazna, kar pomeni, da je njena 
napetost nekje 12 V. Če potrebno izhodno moč delimo z napetostjo, dobimo, da je 
vrednost izhodnega toka v najslabšem primeru enaka 13,3 A. Ker pa kabli do naprave 
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nimajo ničelne upornosti, je treba upoštevati še padec napetosti na kablih, ki ni tako 
zanemarljiv. Posledično je napetost, ki jo vidi porabnik, še nekoliko manjša, kar 
pomeni še nekoliko višji izhodni tok. Tako z izhodnim tokom hitro pridemo do 15 A. 
Ena izmed zahtev pri izdelavi revizije je bila tudi, da se pri omejevanju 
izhodnega toka baterije ohrani čim več energije oz. da ima čim večji izkoristek, zato 
smo za omejevanje izhodnega toka izbrali stikalni pretvornik. Naziv čipa, ki smo ga 
uporabili, je LTC7860. Gre za omejevalnik tranzientnih pojavov (ang. surge stopper), 
kar pomeni, da je namenjen omejevanju hitrih, visokih napetosti in tokov, ki bi lahko 
tekli v vezje. Sicer je manjša slabost tega integriranega vezja v tem, da za delovanje 
potrebuje P-FET, ki pa imajo že v osnovi večjo upornost kanala (v nadaljevanju RDSon), 
kadar so v nasičenju, v primerjavi z N-FET-om, vendar to ni bila prevelika ovira, da 
ne bi uporabili tega čipa.  
Gre za integrirano vezje oz. DC/DC-pretvornik, ki bo normalnih delovnih 
pogojih deluje kot pretvornik v 100-% obratovalnem ciklu, ko pa izhodni tok preseže 
nastavljeni tok, pa preklopi v režim pretvornika navzdol (ang. buck) in omejuje izhodni 
tok. Po predlogu mentorja smo takoj naročili razvojno ploščico (ang. evaluation 
module), da bi lahko preverili, ali nam delovanje tega integriranega vezja res ustreza. 
Po naročilu razvojne ploščice smo se lotili še simulacije (slika 4.3) v programu 
LTSpice. Program je, ravno tako kot LTC7860, produkt podjetja Linear Technologies, 
sedaj Analog Devices. Uporabili smo tranzientno analizo, tj. analizo v časovnem 
prostoru. Kot smo že omenili, smo že pripravljeno vezje oz. shemo popravili (slika 
4.4), da je ustrezala naši aplikaciji. Dodali smo tudi upore, ki simulirajo breme na 
izhodu. S tem smo videli, kako deluje regulacija toka in napetosti na integriranem 
vezju.  
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Slika 4.3: Simulacijska shema vezja za zaščito baterije 
 
Slika 4.4: Shema pretokovne zaščite baterije na vezju 
4.3 Ostala periferija 
Samo shemo tega dela smo morali prilagoditi na novo polnilno in praznilno 
vezje, nekaj elementov odstraniti, nekaj pa dodati, tako da je shema dobila vse 
zahtevane funkcije in hkrati imela tudi manjšo porabo. 
Za ostalo periferijo smo uporabili še DC/DC 300 W (QSB30024S24) izolirani 
pretvornik, ki skrbi za napajanje polnilnika baterij in napajanje porabnika, ko se 
baterije polnijo, če je seveda na vhodu na voljo dovolj moči. Ves nadzor nad sistemom 
izvaja mikrokrmilnik PIC18F4550.  
Na tem vezju so še napajalnik za mikrokrmilnik, ki vhodno napajalno ali pa 
baterijsko napetost pretvori na 5 V; napajalnik, ki služi napajanju ventilatorja za 
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hlajenje celotnega sistema, merjenju vhodne napetosti, zaščiti proti napačno 
priključeni vhodni napetosti; univerzalna serijska povezava (v nadaljevanju USB). 
Napajanja: 
Za glavno napajanje celotnega sistema, polnjenje baterij in zagotavljanje 
energije za porabnik skrbi DC/DC-pretvornik proizvajalca QSB. Narejen je v izolirani 
izvedbi, kar pomeni, da sta vhod in izhod med seboj galvansko ločena. Izhodna 
napetost je 24 V, od sebe pa je sposoben dati 300 W moči ob 85-% izkoristku vhodne 
moči. Deluje ob vhodni napetosti od 9 V pa vse do 36 V DC. 
Pretvornik ima na sebi tudi priključek, s katerim lahko spravimo pretvornik v 
režim spanja, s tem pa mu zmanjšamo porabo. To storimo tako, da ta priključek 
povežemo na maso. Za vrnitev v režim delovanja poskrbi notranji upor, ki ta priključek 
poveže na vhodno napetost. 
Za napajanje 5 V logike skrbi še en, mnogo manjši in varčnejši DC/DC-
pretvornik, LT8620. V stanju pripravljenosti porabi le 2,4 µA. Vhod tega napajalnika 
je bodisi izhod glavnega, QSB, pretvornika (24 V) bodisi napetost baterij (12–16,8 V), 
kadar naprava ni priključena na zunanje napajanje. 
Dodaten napajalnik je potreben tudi za napajanje ventilatorja, ki služi za hlajenje 
glavnega DC/DC-pretvornika in baterij. Njegova vhodna napetost je enaka kot pri 
tistem, ki napaja logiko, izhod pa je največ 12 V. Ta napajalnik je tudi dodatno 
napetostno krmiljen, tako da lahko reguliramo hitrost hladilnega ventilatorja. 
Regulacija je narejena s pomočjo signala pulzno-širinske modulacije (v 
nadaljevanju PWM) iz krmilnika programljivo integrirano vezje (v nadaljevanju PIC) 
in aktivnega, nizko-prepustnega (ang. low-pass) filtra tretjega reda (slika 4.5). Izhod 
iz filtra je priključen direktno na priključek povratne vezave DC/DC-pretvornika za 
merjenje izhodne napetosti (ang. FeedBack pin). 
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Slika 4.5: Aktivni nizkoprepustni filter tretjega reda za krmiljenje povratne zanke stikalnega 
pretvornika za napajanje ventilatorja 
Funkcija oddaljene kontrole (ang. remote): 
Funkcija oddaljene kontrole (ang. remote) služi temu, da se baterijski paket 
lahko ugasne, ko se pojavi napetost na tem priključku. Funkcija preprečuje, da bi se 
akumulator avtomobila izpraznil, če ugasnemo motor in baterijski paket pustimo 
priključen na avtomobilski akumulator. 
Ker se na ta priključek lahko priključi velik razpon napetosti, smo za zaznavanje 
signala uporabili optični spojnik (ang. optocoupler), kateremu smo na LED-stran 
dodali generator stalnega toka, s tem pa preprečili, da bi z visokimi napetosti na tem 
priključku uničili notranje elemente (slika 4.6). 
Podobno stvar smo uporabili tudi na izhodu, kjer smo prav tako s pomočjo 
optičnega spojnika »dvignili« signal, tako s pomočjo notranjega tranzistorja izhodno 
napetost priklopimo na izhodni priključek funkcije oddaljene kontrole. Tudi ta 
priključek ima dodan generator konstantnega toka.  
Največji vhodni iz izhodni tok sta omejena na približno 2,5 mA. 
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Slika 4.6: Shema vhodnega priključka za funkcijo oddaljenega krmiljenja 
USB: 
Komunikacija, ki je znana verjetno vsem, služi namenu, da se baterijski paket 
poveže na računalnik, kjer se naprava predstavi kot baterija, omogoča pa tudi 
spremljanje podatkov v programskem paketu DewesoftX. 
Komunikacija preko USB-ja služi tudi morebitni nadgradnji oz. odpravljanju 
napak na programski kodi baterijskega paketa. S tem smo dosegli, da naprave za 
nadgradnjo oz. popravilo programske opreme ni treba odpirati oz. pošiljati na servis, 
saj se sama nadgradnja oz. popravilo lahko izvede preko glavnega programskega 
paketa za zajem podatkov iz naprav. 
Preko tega priključka se lahko napaja tudi interna periferija, ki se drugače napaja 
iz pretvornika LT8620. S tem je omogočeno, da se nadgradnja naprave naredi tudi v 
primeru, da baterijski paket ni priključen na napajanje ali pa v njem ni baterij. 
Merjenje vhodne, izhodne napetosti, izhodnega toka: 
Za boljše in pravilnejše delovanje baterijskega paketa je potreben tudi podatek o 
napajalni napetosti paketa, izhodni napetosti in izhodnem toku. 
Podatek o vhodni napetosti nam služi za krmiljenje glavnega DC/DC-
pretvornika. V primeru prenizke vhodne napetosti se lahko pretvornik ugasne, s tem 
pa dosežemo večji izkoristek in manjše izgube.  
Ker je vhodna napetost lahko na višjem ali nižjem potencialu kot je drugi del 
vezja oz. izhodna naprava, smo ravno tako morali poskrbeti za izolacijo. Za prenos 
analogne informacije o vhodni napetosti smo uporabili galvansko ločen operacijski 
ojačevalnik. Ker je izolirano povratno vezavo ojačevalnika težko narediti, ima 
galvansko ločen ojačevalnik prednastavljeno ojačenje 1. Za svoje delovanje pa 
potrebuje dve napajanji, eno na primarni in eno na sekundarni strani (slika 4.6). 
Na primarni oz. vhodni strani smo uporabili integrirani napajalnik proizvajalca 
MPS, ki ima vhodno napetost višjo kot glavni DC/DC-pretvornik, tako da z zaščito 
nismo imeli težav. Na vhodni strani v ojačevalnik smo dodali tudi napetostni delilnik, 
sestavljen iz dveh uporov z dodanim kondenzatorjem za dušenje motenj. Delilno 
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razmerje smo nastavili tako, da smo izkoristili celotno vhodno napetost ojačevalnika, 
tj. 0–2 V. Hoteli smo meriti napetosti od 0 pa do 36 V, kar pomeni, da smo morali najti 
dva upora, ki imata razmerje upornosti 1 proti 18.  
Na sekundarni strani smo za napajanje uporabili kar 5 V, ki so že bili prisotni za 
napajanje vse ostale logike. 
Izhod iz galvansko ločenega ojačevalnika je diferencialen, tako da smo morali 
referenco te napetosti prestaviti na maso in jo ojačati, saj smo si za referenčno vrednost 
za analogno-digitalni pretvornik (v nadaljevanju ADC) izbral 4,096 V. Tako bomo 
lahko izkoristili celotno merilno območje ADC-ja in s tem izboljšali razmerje signal-
šum (ang. SNR, signal to noise ratio). Za pretvorbo smo izbrali klasičen operacijski 
ojačevalnik in ga vezali kot diferencialni ojačevalnik z ojačenjem 2. 
Slika 4.7: Shema vezja za merjenje vhodne napetosti 
 
Izhodni tok se meri na HALL-senzorju, ki že vsebuje pretvorbo v napetost, ki je 
premo sorazmerna toku, ki teče skozi senzor. Napetost se nato preko napetostnega 
sledilnika (ang. buffer) prenese na pretvornik ADC-mikrokrmilnika. 
Podatek o izhodni napetosti in toku nam služi, da lahko izračunamo izhodno 
moč. Ko imamo podatek o izhodni moči, pa lahko določamo, ali bomo uporabili samo 
eno baterijo ali obe, in v primeru, da je baterijski paket priključen na napajanje, da 
vemo, kakšna je zunanja poraba. Iz izhodne porabe in preostale moči, ki jo je glavni 
pretvornik DC/DC sposoben dati od sebe, lahko potem določimo število polnjenja 
baterij in s kakšnim tokom jih lahko polnimo.  
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Referenčna napetost: 
Za natančnejše meritve je pri pretvorbah ADC potrebna stabilna napetost. Ker je 
napajanje logike izvedeno s stikalnim napajanjem, vemo, da je na tem napajanju 
prisotne tudi nekaj izmenične komponente, v razredu nekaj mV (ang. ripple). Z 
dodatno referenčno napetostjo, ki je generirana z linearnim namenskim vezjem, 
pridobimo na točnosti, saj je faktor dušenja izmenične komponente na napajanju (v 
nadaljevanju PSRR) pri linearnih regulatorjih zelo velik. Za referenčno napetost smo 
si izbrali 4,096 V. 
 
Prikazovalnik LCD: 
Za prikaz informacij o baterijah in temperaturah služi LCD s po 16 znaki v 
2 vrsticah. Podatki se na LCD prenašajo preko serijskega perifernega vodila (angl. 
SPI). Ker je podatkov preveč, da bi se naenkrat prikazovali na zaslonu, se ti prikazujejo 
izmenično. 
Osvetlitev zaslona je lahko večbarvna. To smo uporabili kot dodatno funkcijo 
prikazovanja stanja napolnjenosti (ang. SoC). Uporabili smo rdečo in zeleno barvo. 
Obe barvi sta krmiljeni preko signala PWM iz mikrokrmilnika, le da sta med seboj s 
pomočjo tranzistorjev FET negirani (slika 4.8). Tako z enim signalom PWM dobimo 
zvezno regulacijo barve, vse od čisto zelene do čisto rdeče. Barva osvetlitve nam poda 
informacijo o napolnjenosti baterije; bolj kot je zelena, bolj so baterije polne. Prednost 
te funkcije je, da lahko stanje napolnjenosti baterije lahko razberemo iz večje razdalje. 
 
4.3 Ostala periferija 37 
 
Slika 4.8: Shema krmiljenja osvetlitve zaslona LCD 
Kodirnik (multiplexer): 
Za prestavljanje komunikacije med dvema baterijama smo uporabili analogni 
kodirnik. Naslov se nastavlja s pomočjo statičnih priključkov iz pomikalnega registra 
(ang. shift register), naloga samega kodirnika pa je, da prestavlja med 
komunikacijskimi linijami ene in druge baterije. 
 
Pomikalni (shift) registri: 
Ker ima polnilno vezje kar nekaj možnosti nastavitev, prav tako pa tudi praznilno 
vezje, smo uporabili pomikalne registre, ki krmilijo statične priključke na polnilnih in 
praznilnih modulih.  
Na polnilnem modulu imamo svoj pomikalni register. Uporabili smo ga za 
nastavljanje polnilnega toka, omogočanje delovanja polnilnika in za nastavljanje 
naslovov kodirnika. 
Podatki se v pomikalni register prenesejo preko serijskega vodila (SPI).  
 
Serijsko vodilo za pametne baterije (angl. SMBus): 
Smart battery bus je serijsko vodilo, preko katerega baterije, v katerih je vgrajen 
mikrokrmilnik, komunicirajo s polnilnikom. Preko njega tudi sporočajo napake in 
svoje podatke, v kolikor jih preko tega istega vodila zahtevamo. 
SMBus je na fizičnem nivoju enak vsem dobro poznani serijski komunikaciji na 
osnovi open-collector (angl. I2C). Ta serijski protokol deluje na open-collector linijah, 
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DC/DC enable: 
Ker je glavni DC/DC pretvornik izoliran in ker ima priključek za ugašanje na 
primarni strani, je bilo treba poskrbeti tudi za galvansko ločitev. Ker ugašanje krmili 
PIC, ki je na neizolirani strani, smo morali na meji med izolirano in neizolirano stranjo 
dodati optični spojnik. Namen tega spojnika je, da lahko prenaša informacijo med 
različnimi galvanskimi nivoji. Zgrajen je iz svetleče diode (angl. LED) in foto-
tranzistorja, med njima pa je visoko izolativna prozorna epoksi smola, ki služi izolaciji. 




Ko se napetost iz obeh baterij, preko modulov za pretokovno zaščito, združi v 
eno, pa je pred izhodom še dodatna pretokovna zaščita, zgrajena iz integriranega vezja 
LM5060 in dveh zunanjih N-kanalnih FET-ov. S pasivnimi zunanjimi komponentami 
temu vezju določimo parametre, pri katerih naj izklopi tranzistorja. Nastavimo mu 
lahko pretokovno zaščito, zaščite pred prenizko in previsoko napetostjo in izhodno 
startno sekvenco (ang. ramp), ki služi zagonu večjih kapacitivnih bremen. 
To integrirano vezje v našem primeru uporabljamo tudi kot stikalo za izhodno 
napetost. »Enable« priključek tega integriranega vezja je povezan na pomikalni 
register, ki ga krmili mikrokrmilnik. 
4.4 Konstruiranje tiskanega vezja 
Po končani shemi smo se lotili postavljanja komponent na tiskano vezje. Pri 
postavljanju smo morali paziti na linije povratne zanke za napetosti, na odvajanje 
toplote in velike tokove. Te se zlasti pojavljajo pri praznjenju baterije, kjer je bila 
zahteva, da tok iz baterije ne sme preseči 8 A. Za prejšnji, podoben izdelek smo vezje 
zrisali na 4-plastni tiskanini, tako da smo se tudi tukaj odločili za enak pristop.  
Vezje ima sledeč razpored plasti: 
− signalna plast, 
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− plast mase (v nadaljevanju GND), 
− plast GND, 
− signalna plast. 
Kot smo omenili, so v vezju tudi povezave, kjer tečejo relativno visoki tokovi. 
Pri teh povezavah smo pazili da so, kar se da kratke in kar se da široke. Večja širina in 
manjša dolžina zmanjšujeta upornost same povezave, s tem pa se manjša tudi moč, ki 
se troši na teh povezavah, kar lahko povežemo z manjšim gretjem in večjim 
izkoristkom. 
Treba je bilo poskrbeti tudi za bolj občutljive linije na vezju. Kot primer take 
linije lahko hitro najdemo visoko-impedančno linijo obeh povratnih vezav, pri 
polnilnem in praznilnem delu. Pri povezovanju teh linij smo pazili, da jih ne peljemo 
direktno pod tuljavama in da je napetostni delilnik fizično kar se da blizu 
integriranemu vezju. 
Oba dela vezja, tako polnilni in praznilni, sta izdelana v topologiji stikalnega 
napajalnika, kar pomeni, da prihaja do velikih sprememb toka v kratkem času (dI/dt). 
Krmilna signala FET-ov pri stikalnih napajalnikih so pravokotni impulzi. Iz osnov 
elektrotehnike vemo, da tak signal vsebuje tudi visokofrekvenčne komponente, ki se 
tudi izsevajo v okolico v obliki elektromagnetnega valovanja. Ta izsevana moč lahko 
vpliva na delovanje drugih naprav v bližini, vpliv tega sevanja pa opredeljuje zakon o 
elektro-magnetni združljivosti (v nadaljevanju EMC). Iz zakonov elektrotehnike lahko 
sklepamo, da izsevana moč raste s površino tokovne zanke in amplitudo toka skozi 
njo. Toka ne moremo zmanjšati, edino, kar lahko storimo, je, da zmanjšamo površino 
zanke, kjer se pretakajo tokovi z veliko amplitudo in hitrimi spremembami amplitude 
v kratkem času. To v našem primeru pomeni, da morata biti masi vhodnih in izhodnih 
kondenzatorjev v obeh stikalnih pretvornikih (polnjenje in praznjenje) kar se da 
skupaj, pot toka v pozitivni veji pa kar se da kratka. S tem lahko konkretno izboljšamo 
rezultat na merjenih EMC. 
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Vse naprave, ki so izdelane v podjetju, imajo aluminijasto ohišje, ki ga 
skonstruira strojni inženir, izdelajo pa ga na dislocirani enoti, na lastnih računalniško 
vodenih (v nadaljevanju CNC) rezkalnikih. 
Ker je bilo vezij sedaj več in so bile drugačne oblike, je bilo treba tudi popraviti 
aluminijaste kose, da se bo vezje lahko pravilno vgradilo oz. da se bo celotna naprava 
(slika 4.9) sploh lahko sestavila. Na grobo smo priključke poravnali sami, v 
brezplačnem programu Fusion 360, ki pa ne ponuja ravno briljantno razvitih funkcij 
za premikanje modelov, tako da smo s strojnim inženirjem vezja in priključke 
poravnali v programu SolidWorks. V grobem smo pozicije vseh povezovalnih 
komponent določili z merjenjem v programu Altium. Pri tem so nam v veliko pomoč 
bili proizvajalčevi 3D-modeli letvic, ki smo jih uporabili za povezovanje ploščic med 
seboj. Da je strojni inženir lahko opravil svoje delo in nam podal povratno informacijo, 
smo mu morali izvoziti .step modele svojih vezij. Iterativno smo skupaj prišli do 
končnih pozicij povezovalnih letvic. 
Strojnemu inženirju smo tudi povedali, katere komponente se med delovanjem 
najbolj grejejo, tako da je samo ohišje in montažne kose prilagodil tako, da se ti 
elementi pasivno preko termalne pene oz. paste hladijo na aluminiju, ki je del samega 
ohišja. S tem smo zelo izboljšali hlajenje, kar je na tiskanem vezju (v nadaljevanju 
PCB) samo z bakrenimi povezavami in površinami težje dosegljivo. 
Za čas konstruiranja druge verzije vezja pa smo v podjetju že dobili programski 
dodatek za Altium Designer, PCB Connector, ki nam omogoča lažjo interakcijo in 
povezavo med programskim okoljem za načrtovanje vezij in Solidworksom. S tem se 
pohitri proizvodni čas, saj se le vezje samo naloži na strežnik, strojni inženir pa vezje 
zgolj prenese v svoj program, prilagodi pozicijo priključkov in spremembe naloži 
nazaj na strežnik, kjer jih lahko spet nazaj uvozimo v Altium Designer. 
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Slika 4.9: 3D-pogled na baterijski paket v programu SolidWorks 
 
4.6 Programska koda 
Kot smo že omenili, je v baterijski paket vgrajen tudi mikrokrmilnik proizvajalca 
Microchip z oznako PIC18F4550. Mikrokrmilnik skrbi za nadzor nad celotnim 
sistemom. Ker je izvorna koda last podjetja in je poslovna skrivnost, smo v diplomsko 
delo vključili le diagram poteka (slika 4.10). S tem smo vseeno omogočili vpogled v 
delovanje kode, hkrati pa tudi zaščitili intelektualno lastnino. 
 
Slika 4.10: Krovna shema celotne programske kode 
Programska koda je napisana tako, da sama centralna procesna enota (ang. CPU) 
posameznemu delu periferije mikrokrmilnika dodeli delo, sama pa se potem takoj 
ukvarja z dajanjem ukazov drugi nalogi oz. delu periferije. 
42 4 Razvoj elektronike 
 
Ob priklopu na napajanje, kar se zgodi, ko vstavimo baterijo ali priključimo 
napajanje, se v mikrokrmilniku najprej naredi inicializacija, tj. nastavitev priključkov 
na mikrokrmilniku kot vhod ali izhod, nastavitve registrov za pravilno delovanje 
perifernih enot, kot so komunikacija SPI, komunikacija I2C in analogno-digitalni 
pretvornik. V while(1) zanki, ki se neprestano izvaja, pa se kličejo posamezne naloge, 
ki so definirane v razvrstilniku opravil (ang. task scheduler). Razvrstilnik opravil je 
namenjen temu, da vsaki nalogi dodeli enako časovno okno, v katerem se mora izvesti. 
Pri nastavljanju tega časa moramo biti previdni, da se posamezna naloga ne izvaja dlje, 
kot je določeno časovno okno. V našem primeru smo vsaki nalogi dodelili približno 
2 ms časa, da se izvede. Razvrstilnik opravil skrbi, da se te naloge izvajajo ena za 
drugo, najprej naloga 1 (ang. task 1), nato naloga 2 (ang. task 2) in tako dalje. Ko se 
izvede tudi zadnja naloga, se program ponovno vrne na prvo nalogo. V posamezne 
naloge so razvrščena vsa opravila, ki so potrebna za delovanje baterijskega paketa. 
Razvrščena so po smislu, in sicer tako, da vsaka posamezna naloga traja približno 
enako dolgo in da so opravila, ki sodijo skupaj, v skupni nalogi. 
Naloge so definirane kot prekinitev (ang. interrupt) z nizko prioriteto. Najvišjo 
prioriteto prekinitve ima povezava USB, ki je od vseh nalog najbolj časovno kritična 
in se mora izvesti nemudoma, ko so podatki zahtevani z druge strani, največkrat iz 
računalnika. Ko pride do prekinitve z zahtevo po komunikaciji USB, se vse druge 
naloge ustavijo, nato se izvede zahtevana USB-naloga, zatem pa se nadaljuje izvajanje 
nalog, ki so bile prekinjene zaradi zahteve po USB. 
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Slika 4.11: Blokovna shema posameznih nalog 1–3 
V prvi nalogi (ang. Task 1) se izvajajo zgolj funkcije za nastavljanje časovnikov. 
Časovniki (ang. timer) se v programu uporabljajo za opravljanje nalog, ki so vezane 
na čas, recimo osveževanje prikazovalnika LCD, komunikacija SPI in I2C. Ko se vse 
funkcije izvedejo, program izstopi iz prekinitve (slika 4.11). 
V drugi nalogi (ang. Task 2) se izvajajo analogno-digitalne pretvorbe. V prvem 
krogu se izvede prva analogno-digitalna pretvorba (meritev temperature na DC/DC-
pretvorniku), v naslednjem izhodni tok itd. Na začetku izvajanja te naloge se tudi 
preveri, če je analogno-digitalni pretvornik že končal s pretvorbo. V primeru da ni, se 
naloga v dotičnem krogu preskoči. Preden program izstopi iz prekinitve za nalogo 2, 
se nastavitev merjenja prestavi na naslednjo meritev, ki se tudi zažene (slika 4.11). 
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V tretji nalogi se v glavnem nastavljajo statični priključki v sistemu. V tej nalogi 
se najprej preveri stanje glavnega stikala, nato se nastavijo polnilni tokovi, sledi 
omogočanje praznjenja baterij, nato pa vklop ventilatorja, če je to potrebno, in vklop 
izhodne napetosti. Preveri se še stanje vhodne napetosti, če je prisotna, vklop DC/DC-
pretvornika, preverjanje in nastavljanje funkcije oddaljene kontrole (ang. remote), 
preverjanje prisotnosti baterij, na koncu pa se nastavite pošljejo preko komunikacije 
SPI na pomikalne registre (slika 4.11). 
 
Slika 4.12: Blokovna shema posameznih nalog 4–6 
V nalogi 4 se izvaja branje podatkov iz baterije preko komunikacije I2C na 
fizičnem oz. protokola SMBus na višjem nivoju. Iz baterije se preberejo podatki o 
polnilnem toku, napetosti baterije, temperatura celic, preostanek naboja v mAh. Vsi ti 
podatki se kasneje uporabijo za krmiljenje celotnega sistem in za prikaz predvidenega 
časa do izpraznitve. Ko je branje podatkov iz baterije zaključeno, se naslov na 
kodirniku spremeni na naslednjo baterijo, zatem pa se naloga zaključi. Ta naloga ima 
sicer manj opravil, a so posamezna opravila daljša (slika 4.12). 
V peti nalogi program najprej preveri, če imamo morda nove podatke iz baterij. 
Če so novi podatki na voljo, z njimi izračuna vse parametre, kot je recimo predvideni 
čas do izpraznitve, ki se izračuna kot aritmetična sredina obeh časov, prebranih iz 
posamezne baterije. Če novih podatkov ni na voljo, se naloga nemudoma zaključi 
(slika 4.12). 
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V šesti in hkrati zadnji nalogi program najprej preveri, če je od zadnje izvedbe 
te naloge minilo vsaj 1 s, nato pa pripravi sporočilo za na prikazovalnik LCD in ga 
preko vodila SPI tudi pošlje na LCD (slika 4.12).
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5 Izdelava naprave 
5.1 Izdelava prvega prototipa 
Po končanem konstruiranju in risanju tiskanega vezja ga je bilo treba tudi 
izdelati. Tiskano vezje smo dali izdelati in nanj položiti komponente zunanjemu 
izvajalcu. Da smo lahko tiskano vezje dali izdelati, pa je bilo treba zanj izvoziti 
primerno dokumentacijo. 
Za izdelavo prvih tiskanin smo se odločili, da damo vsa vezja na en panel, tako 
da bo strošek priprave samo enojen. Paneliziranje vezij smo naredili v istem programu, 
v katerem smo narisali tiskano vezje, tj. Altium Designer. Pri sestavljanju panela smo 
pazili, da je skupna površina vezja kar se da majhna in da je med posameznimi vezji 
dovolj odmika, tako da bo proizvajalec posamezne kose lahko izrezkal ven.  
Da bi zunanji izvajalec lahko vezje tudi opremil z elementi, je bilo treba izvoziti 
tudi dokumentacijo, in sicer spisek materiala (ang. BOM) in datoteke s koordinatami 
posameznih elementov in njihovimi »designatorji« (ang. P&P, pick and place), tako 
da jih je stroj lahko položil. Ko so bile vse datoteke pripravljene, smo jih poslali 
zunanjemu izvajalcu. Med čakanjem na tiskana vezja smo dokončali tudi aluminijaste 
kose in jih ravno tako dali izdelati v strojni oddelek podjetja. Da smo kar se da 
izkoristili čas dostave vezij, smo tudi na grobo spisali strojno kodo za mikrokrmilnik, 
ki nadzira in krmili celoten sistem. 
Ko smo prejeli položena tiskana vezja, smo se takoj lotili sestavljanja. Na vezja 
je bilo treba dodati specifične komponente, ki jih podjetje kupuje samo, kot so recimo 
vhodni in izhodni priključki znamke LEMO in močnostni DC/DC-pretvornik. Po 
spajkanju je sledilo povezovanje vseh vezij med seboj s pomočjo vijakov in letvic. Ko 
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so bila vezja med seboj sestavljena in ko je bil narejen tudi prvi preizkus napajanj, smo 
sestavili še aluminijasto ohišje in vanj vgradili vezja. 
5.2 Testiranje 
Po evropski uredbi mora biti vsaka naprava, ki se prodaja na trgu v Evropi, 
skladna s standardi in uredbami o varnosti. Ker je bila dotična naprava predelana na 
tak način, da so bili v njo vgrajeni popolnoma drugačni deli kot v prejšnji verziji, je 
bilo treba vsa testiranja izvesti še enkrat. 
5.2.1 Funkcionalno testiranje 
Pri prvi priključitvi smo preizkusili, ali vsa napajanja na vezjih delujejo kot 
morajo, da ni kaj v kratkem stiku, da kakšen element ni obrnjen narobe ipd. 
Prvi tip preizkusa naprave je seveda funkcionalen, kar pomeni, da smo preverili, 
ali naprava sploh deluje po pričakovanjih. Pri tem smo ugotavljali in odkrivali napake 
v programski opremi, kot so recimo prekinitve branja iz baterije, prekinitve 
prikazovanja na LCD, pravilen vklop in izklop naprave, delovanje ventilatorja. 
Testiranja smo se s sodelavcem, ki je zadolžen za testiranje naprav, lotili z vidika 
uporabnika, ki bo to napravo kupil in uporabljal. Uporabili smo vse možne scenarije 
in ugotavljali, kaj se dogaja s prikazom in delovanjem naprave. Poizkušali smo zagnati 
napravo brez baterij in ko je priklopljena na zunanje napajanje, samo z eno baterijo, z 
obema baterijama in z obema baterijama ter priključenim napajanjem.  
Seveda smo odkrili kar nekaj napak, ki pa smo jih tekom preizkušanja tudi 
odpravili. Pravzaprav bi lahko to fazo izdelave celotnega izdelka pripisali tudi samemu 
razvoju programske opreme za ta izdelek, saj se napake najlažje popravlja tekom 
razvoja, torej iterativno. 
Med drugim smo recimo odkrili, da se ventilator od začetka ni pravilno vklapljal 
glede na pogoje. Napaka je bila v branju temperatur iz posamezne baterije in PCB-ja, 
kjer je lociran glavni DC/DC-pretvornik. 
5.2.2 Temperaturno testiranje 
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Ker je naprava namenjena delovanju tudi v ostrejših razmerah, smo te med 
testom v razvojnem oddelku tudi poustvarili.  
Naprava je narejena, da deluje v temperaturnem območju od 0 ℃ pa do 45 ℃, 
zato smo si pri testiranju pomagali s temperaturno komoro.  
Test smo izvajali tako, da smo napravo preizkušali na mejnih pogojih, torej pri 
temperaturi 0 ℃ in pri 45 ℃. Zgornja temperatura delovanja je omejena z najvišjo 
temperaturo v baterijah, ki znaša 65 ℃. Ker pa smo med testi na laboratorijski mizi 
ugotovili, da se notranjost baterijskega paketa pri najvišji dovoljeni obremenitvi lahko 
segreje za 20 ℃ nad ambientalno temperaturo, smo za najvišjo dovoljeno ambientalno 
temperaturo delovanja baterijskega paketa določili temperaturo 45 ℃. 
Za najnižjo temperaturo delovanja smo določili temperaturo, pri kateri lahko 
baterije še normalno delujejo. Tukaj smo spet uporabili najslabši možni scenarij za 
najnižjo temperaturo, to je ob temperaturi okolice 0 ℃ in ob pogoju, da paket ni 
obremenjen, torej tudi ni notranjega gretja zaradi izgub. 
Testiranja smo izvedli tako, da smo baterijski paket položili v temperaturno 
komoro in nastavili temperaturo. Pri tem smo v samo notranjost baterijskega paketa 
namestili termočlene, s pomočjo katerih smo merili temperaturo na kritičnih 
komponentah, tj. na obeh baterijah, omejevalniku praznilnega toka in na glavnem 
PCB-ju, kjer je tudi lociran glavni DC/DC-pretvornik. Točke za merjenje temperature 
smo določili s pomočjo termo kamere. 
Rezultati so bili zelo podobni pričakovanim. Na temperaturi ledišča ni bilo 
zaznati kakršnih koli problemov z delovanjem in zagonom (ang. cold start), prav tako 
ne s pregrevanjem komponent. 
Na najvišji dovoljeni temperaturi delovanja se je, kot pričakovano, temperatura 
dvignila nad okoliško. V najslabšem možnem primeru, tj. pri polni obremenitvi se 
nobena komponenta v napravi ni pregrela nad dovoljeno temperaturo stalnega 
obratovanja. 
Seveda smo med testiranjem počakali, da se je temperatura baterijskega paketa 
ustalila na nastavljeni temperaturi in s tem dosegli veljavne oz. realne podatke. 
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5.2.3 Testiranje galvanske izolacije 
Na baterijskem paketu se zaradi galvansko ločenega notranjega DC/DC-
pretvornika nahajata dve masi oz. negativna pola napajanja. To sta vhodna in izhodna 
masa.  
Baterijski paket je specificiran, da lahko deluje vse do tega, da je razlika med 
napetostma med masama 500 V.  
Test, ki smo ga izvajali na napravi GwInstek za testiranje prebojnih napetosti, 
poteka tako, da se vse vhodne sponke napajanja (Vin, PGND, priključek oddaljenega 
krmiljenja) staknejo skupaj, prav tako tudi zunanje (Vout, GND, priključek 
oddaljenega krmiljenja). Med ta dva priključka se potem priključi testirno napravo, ki 
je zmožna generiranja visoke napetosti. 
Standard predvideva, da se dejanska izmerjena prebojna napetost deli s 4. Tako 
smo napetost nastavili na 2500 V DC. Standard predvideva, da se ta napetost 5 sekund 
linearno dviguje do nastavljene. Nastavljeno napetost mora izdelek zdržati še vsaj 5 
sekund po doseženi nastavljeni napetosti, da se šteje, da je izdelek prestal test.  
Tak test smo ponovili večkrat, da smo se prepričali, da je bil uspešen. 
 
5.2.4 Testiranje električne varnosti 
Standardi o električnih napravah predpisujejo, da morajo biti le-te odporne tudi 
na motnje, ki bi lahko prihajale iz omrežja. 
Delimo jih na dve skupini: 
− burst: kjer se na napajalne kable na napajalno napetost modulira visoka 
napetost nekajkrat na sekundo. Testi so bili narejeni skladno s SIST EN 
61000-4-4;  
− surge: kjer se na napajalne kable na napajalno napetost modulira. Test je 




Ker naprava ni namenjena direktnemu priklopu na omrežje in se prodaja z 
napajalnikom vred, je bil tudi test izveden preko tega napajalnika. 
5.3 Končna naprava 
Po končanih testiranjih in preverjanih smo baterijski paket predali proizvodnemu 
tehnologu, ki je sestavil še en paket, tako da je ob sestavi lahko napisal navodila za 
sestavo in končno testiranje naprave pred pošiljanjem. S tem se je naš del celotnega 
izdelka (slika 5.2) tudi zaključil. 
 


















Prvi prototip seveda ni bil perfekten. Pri programiranju se je pojavil problem pri 
uporabi kodirnika za komunikacijo I2C, ki se je iz neznanega razloga začel nenavadno 
obnašati in prekinjati komunikacijo. Na istem vodilu sta bili dve napravi, LCD in 
kodirnik I2C. Rešitev, ki je bila sprejeta, je, da se ta kodirnik nadomesti z običajnim 
analognim. 
Med PCB-jem za polnjenje in PCB-jem za praznjenje sta za vsako baterijo 
nameščena dva distančnika, ki služita prenosu energije od baterije proti izhodu. 
Distančniki so v prvi verziji bili na vezje pritrjeni na eni strani s pomočjo matice, na 
drugi strani pa s pomočjo vijaka. Navadno matico smo v drugi verziji nadomestili s 
komponento SMD, ki je prav tako matica, le da se lahko polaga strojno. 
Med prikazovalnikom LCD in povezovalnim vezjem je bilo zelo malo prostora, 
tako da smo v reviziji vsa vezja skrajšali za 0,7 mm in tako pridobili nekaj prostora in 
se izognili morebitnim kratkim stikom. 
Napravo smo z verzijama 2 in 3 pripeljali do redne serijske proizvodnje. Letna 
količina prodanih baterijskih paketov znaša nekje 50 kosov, ki pa se prodajajo po 
celem svetu, tudi v najbolj zveneča imena podjetij, vse od avtomobilske industrije pa 
do proizvodnje energije. 
Med izdelavo revizije baterijskega paketa smo se ogromno naučili, predvsem pa 
spremenili pogled na razvoj celotnega novega izdelka. Izpopolnili smo sodelovanje in 
delo v ekipi, kjer je potrebnih več ljudi, ki so zadolženi za posamezne faze razvoja. 
Sodelovanje med temi ljudmi je zelo pomembno zato, da se izdelek na koncu pripelje 
do konca s čim manj napakami in v čim krajšem času. Pri razvoju izdelka je pomembno 
upoštevati tudi mnenja oz. pobude iz proizvodnega dela podjejta, saj se z malo 
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predelavami lahko prihrani ogromno časa med sestavljanjem posameznih izdelkov. Pri 
tem je treba tudi upoštevati, da je potreben razvojni čas enkraten, čas za sestavljanje 
pa se podaljša pri vsakem posameznem primerku. Vodja oddelka je bil z delom 
zadovoljen, saj smo izdelek zaradi izpada komponente po dolgem času vrnili nazaj na 
prodajne police in s tem zagotovili ponovno dobavo. Kasneje smo naredili tudi revizijo 
večjega brata, ki vsebuje enake baterije, le da so v njem vgrajene 4. Izdelek je zelo 
podoben, razlikuje se le v nekaj podrobnostih, kot je izvedba funkcije oddaljenega 
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